平成29年度環境管理センター公開講演会「予想される巨大地震に備えた耐災のまちづくり」 by Nagare, Hideaki
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＜レジリエンスの考え方＞
＜レジリエンスとは＞
「環境の変化や外乱の発生前、発生中、発生後に、社会の中で活
動を続ける組織や社会・技術システム（組織や個人を含む）がその機
能を調整し、想定内、想定外いずれの状況でも必要な行動・動作を
維持できる能力（「予見能力」、「監視（注意）能力」、「対処能力」、「学
習能力」）である。」と定義されている。
「心のﾚｼﾞﾘｴﾝｽ」という定義もある。「ｽﾄﾚｽ対応力」、「ﾎﾟｼﾞﾃｨﾌﾞ思考
」、「関係力構築」、「ﾓﾁﾍﾞｰｼｮﾝ維持」の４つの観点で、必要な
「知識（ﾅﾚｯｼﾞ）」、「技能（ｽｷﾙ）」、「対応能力（ｺﾝﾋﾟﾃﾝｼｰ）」の習得を
目指す。
この考え方が「レジリエンスサイエンス」で、実践する手法が「レジリ
エンスエンジニアリング」である。ﾚｼﾞﾘｴﾝｽｻｲｴﾝｽﾘｰﾀﾞｰの養成には、
文理統合型の教育ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが必要で、香川大学危機管理先端教育
研究ｾﾝﾀｰでは、その開発・実践を目指している。
地域強靱化で必要な人・組織・社会の
レジリエンスの基本能力
 対処能力
平常時または異常時の混乱や外乱に対して，事前に
準備した対策を実施するか，または平常時の機能を
調整することで対処するかを判断する能力を示す．
 注意（監視）能力
近いうちに何が脅威である（または脅威になる）のか
を監視する能力（モニタリング）を示す．
 学習能力
経験から何を学ぶべきかを整理し，知識として格納
することのできる能力を示す．
 予見能力
事象の進展・兆し・見込みや，将来にわたる変化・混
乱・困難などの可能性とそれらの結果から何が起こ
るのかを想定（予想）する能力を示す．
災害発生直後の場合:次に何が起こるか
を予測する必要があるため，予見能力が基
幹能力となる。 ﾚｼﾞﾘｴﾝｽｻｲｴﾝｽ/ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞの考え方
備えるべき４条件（４Ｒ特性）
頑健性(Robustness),
冗長性(Redundancy), 
資源 (Resourcefulness),
即応性(Rapidity)
減災
縮災
「防災」、「減災」、「縮災」とは
＜防災(Disaster Prevention)＞
・被災しないように、被害を受けないように、死傷者
を出さないように、・・・、事前に地震、津波、土
砂災害、水害等の対策をすること。
＜減災(Disaster Reduction)＞
・被害は必ず出ることを前提にして、被害を最小限に止め
る努力をすること。
＜縮災（Disaster Resilience）災害ﾚｼﾞﾘｴﾝｽ＞
・はやく復旧、復興できるように努力して、被災して
いる期間を短縮すること。
＜危機管理（Crisis Management）＞
・被害を受けたあとの対応を中心に対策を考えること。
＜防災・減災・縮災・危機管理の考え方＞
＜リスクマネジメント＞（防災）
・/¥・危機事態の発生予防のためのリスクの分析方法等
に関する点が、考え方の中心である。中
＜クライシスマネジメント＞（危機管理(減災・縮災)）
・危機事態の発生後の対処方法
に関する点が、考え方の中心である。
＜アメリカでは危機を５段階で分類＞
「インシデント」 ＜ 「エマージェンシー」 ＜ 「クライシス」
＜ 「ディザスター」 ＜ 「カタストロフィー」
日本と決定的に異なる点は、自然災害や人為災害などの種類及
び規模を問わず、全ての災害に「一つの組織行動原則」で対応する
という「ｵｰﾙﾊｻﾞｰﾄﾞ・ｱﾌﾟﾛｰﾁ」が採用されていることである。
地震 豪雨
台風
土石流
竜巻
河川氾濫
パンデミック
ﾊﾞｲｵﾊｻﾞｰﾄﾞｹﾐｶﾙ
ﾊｻﾞｰﾄﾞ
火災
テロ
交通事故原発事故
人為災害
警察
消防
企業
行政
ｵｰﾙﾊｻﾞｰﾄﾞｱﾌﾟﾛｰﾁ対応
教育･訓練ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの
開発と実施
自然災害
日本版 対応主体
自衛隊
総合調整ｼｽﾃﾑ
人工知能 ﾋﾞｯｸﾞﾃﾞｰﾀ ﾓﾉ ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ
危機に対する人間の対応システム
＜直観システムと分析システム＞
(1)直観システム
・無意識で、すばやく、感情的で、経験や
イメージによって大きく揺れ動く。
・想定外災害に生き残るために必要なシステム。
(2)分析システム
・脳の本能的な衝動に対して、自己を現実
に適応させるように働きかけ、論理的で、
慎重で、現実的である。
・避難生活、復旧・復興時に必要なシステム。
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7危機的状況での人間行動
＜危機的状況での人間行動＞
・否認（何かの間違い（正常化の偏見）：＜想定を信じるな＞
外的刺激、危機管理教育/訓練が必要）
・思考（危機的状況の把握： ＜最善をつくせ＞
防災知識(ナレッジ）・技能（スキル）の習得が必要）
・行動（危機的状況からの脱出：＜率先避難者たれ＞
危機管理教育・訓練よる対応能力（コンピテンシー）
の習得が必要）
＜生き残る判断生き残れない行動＞
アマンダ・リプリー著、岡真知子訳、光文社
釜石の奇跡
＜釜石の小中学校の地震津波防災教育＞
１．「想定を信じるな」 否認状態の脱出
・何が起こるかわからない。
・最悪の被害を考えておく。
２．「最善をつくせ」 思考状態
・決してあきらめない。
・何としても生き残る。
３．「率先避難者たれ」 行動状態
・人からの指示を待たず、自分の判断
で、すぐ避難する。
緊急時に大切な事
一般論ではなく具体的な
被害を想定
約80インチのスクリーン3面に
災害時の映像を3D-VRを用いて表示
体験者は映像を見ながら体を動かして
対応行動を取る
体験者の行動に合わせてオペレータがシナリオを
切り替え，体験者にとって想定外の状況を提示
ナレーター
状況説明
判断のヒント
ナレーターが体験者
の行動をサポート
３Ｄｼﾐｭﾚｰﾀｰを活用した防災訓練
他地域との連携他地域との
連携
救急救命
災害医療
ｲﾝﾌﾗ復旧
緊急物資 情報発信
避難所
仮設住宅
生活再生
健康管理
地域
復興
地域ｺﾐｭﾆﾃｨ
再生
ＤＲ 地域の災害ﾚｼﾞﾘｴﾝｽの向上対策 <予見能力> <監視能力> <対処能力> <学習能力>
ＢＲ 個別組織の災害ﾚｼﾞﾘｴﾝｽの向上対策 <頑健性> <冗長性> <資源> <即応性>
個別技術
･BIA､DIA支援ｼｽﾃﾑ
･BCP､DCP策定支援ｼｽﾃﾑ
･被災ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝｼｽﾃﾑ
･避難ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝｼｽﾃﾑ
個別制度
･BCP認定制度
･自主防災支援制度
･緊急災害対策制度
･災害時法的援助制度
地域継続検討
協議会
連携推進のための
プラットホーム
人材育成
(防災士､防災･危機管理
特別ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
研修･訓練
情報発信･共有
企業･経済
再生(雇用促進)
行政･企業･業界･ＮＰＯ･大学･学校･コミュニティ
行政機関
･国の出先機関
･県、市町村
企業･業界
･ライフライン
(電力､ガス､情報､通信)
･流通業
(卸売､小売､運輸､倉庫)
･建設業
医療･福祉機関
･病院
･福祉施設
教育･研究機関
･大学､高専
･学校
･研究機関
･ＮＰＯ
地 域
コミュニティ
＜国土強靱化地域計画策定に向けた連携・協助の枠組み＞
香川
大学
香川
大学
本プログラムは、東⽇本⼤震災を踏まえて、⼤規模広域災害やグロー
バル化する危機に対して適切に対応できる専⾨家を養成する事業です。
南海トラフ巨⼤地震の発⽣が想定される中、⾹川⼤学と徳島⼤学は、
「防災⼠養成講座」や「建設業BCP策定⽀援」等の連携実績、成果を活
⽤して、⾹川県と徳島県の協⼒の下に新たな特別教育プログラムを開設
し、社会が必要とする実践⼒を備えた防災・危機管理の専⾨家を養成し
ます。
救急救命・災害医療・公衆衛生対応
コーディネーター養成コース
被災住⺠の視点に
⽴って、災害時医
療、医療機関の
BCP策定、公衆衛
⽣対策、メンタル
ヘルスサポート
体制をコーディ
ネートできる⼈材
の育成を⽬指しま
す。
学校防災・危機管理
マネージャー養成コース 地域コミュニティと連携して、学
校・地域の防災教
育、教育継続計画
（ECP）策定、児
童・⽣徒の安全・
安⼼を守れる指導
者の育成を⽬指し
ます。
行政・企業防災・危機管理マ
ネージャー養成コース
地域社会を構成す
る⾃治体・企業・
地域組織のリスク
マネジメント、組
織及び地域のBCP
策定、住⺠の安
全・安⼼を守れる
防災・危機管理マ
ネージャーの育成
を⽬指します。課題作成（コンプライアンス
リスクマップ） 災害状況再現・対応能⼒訓練システム
PFA研修
避難所運営シミュレーション
四国防災共同教育センター事務局︓⾹川⼤学⼯学部 社会連携・知的財産センター３Ｆ
TEL：087‐864‐2539 FAX:087‐864‐2554 Mail:bousai4@jim.ao.kagawa‐u.ac.jp HP:http://www.kagawa‐u.ac.jp/dpec/
※四国防災共同教育センターは、⾹川⼤学、徳島⼤学、⾹川県及び徳島県が構成員となって企画・運営しています。
防災・危機
管理対応の
人材育成
H25年4月開始
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地震に関する学問
地震工学
地震の備えを研究・開発
地震学
地震そのものを研究
地震の理学
プレートテクトニクス，断層，
地震波，地震観測
地震の工学
耐震設計（建築・土木構造物）
免震／制震，危機管理，地震
防災
エッセンス：地震学的視点
日本列島とプレート プレートの滑り込みと地震
太平洋
フィリピン海
ユーラシア
圧縮
引張
深発地震
プレート内
せん断
北米
エッセンス：地震工学的視点
強震動
増幅・非線形性
液状化
建物の揺れ
地盤構造
固有周期 バネと類似
＝
一定の間隔の揺れが卓越する軟らかい地盤は大きく揺れる
4/16
配筋 断面
主筋
帯筋
鉄筋コンクリート橋脚
折り返し部分も精度が良い
修正前 修正後実験
x方向応答変位
• 振幅の大きさ 一致
• 位相 一致
Elements 426,184
Nodes 482,878
DOF 1,477,674
Summary of model
( NPP + subsurface soil)
1.6m
0.15mm
2.5m
2.5m
concrete
（solid element）
reinforcement
（shell element）
0.15m
1.6m
US-JAPAN COLLABORATION
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MODAL ANLYSIS
Mode Frequency(Hz)
1 8.36030
2 8.36674
3 11.87719
4 13.03573
5 13.04044
6 13.12743
7 13.25021
8 16.86751
9 19.68191
10 19.68270
HPC analysis: Accuracy & Precision
3 digit accuracy using computation of 
16 digit precision 
Vibrating Mode
• configuration for deformation
• color for internal stress
Interface between layer 1  & 2 Interface between layer 2 & 
bedrock
Surface topographyStructures
Point A
Point B
Layer 1
Layer 2
Bedrock
都市のモデル
# of MPI domain # of CPU cores
82,944 663,352
•都市もニュートンの運動方程式を満たす
•都市の運動方程式を連立方程式に変換する
total DOF
27,082,129,647
連立方程式の解
0.02
[rad.]
0.0
236 
[cm/s]
113
地盤の応答 (SI値) 構造物の応答（層間変形角）
有限要素法 運動方程式を変換した連立方程式を解く解法
都市モデル 都市が満たす運動方程式を決めるモデル
地盤・構造物の都市モデル
構造物一棟一棟
の被害の有無を
都市モデルを使っ
て推定
地震動・地震応答の解析モデュール
と津波の解析モデュールの利用
構造物被害を生
じた都市モデル
への津波の侵入
津波侵入の都市モデル
地震津波複合災害
群集避難 Multi Agent System (MAS)
1x1m cell size
raster model for MAS GIS data 
see
move
think
agentエージェント• 「見て」，「考えて」，「動く」機能
• 自律的
• エージェントの属性（能力・仕事・情報）
は多様
エンバイロンメント
• 「グリッド」と「グラフ」の混合モデル
• GISデータから自動構築
被災エンバイロンメント 無被災エンバイロンメント
被災箇所でのナビゲーション
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